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elevadas y mds particularmente a un método mejorado usando -

REF: Tile 124263

EXTRACTO DE LA EXPOSICION

Un proceso para la reduccidn direcfa gaseosa
de mineral de hierro a hierro esponja, en donde 91 hierro es
ponja se enfria, con un gas de enfriamiento que contiene car
bono mediante un procedimiento qsando dicho gas a dos #empe;
raturas que incrementa la transferencia de carbono del gas -
de enfriamiento al hierro esponja y permite por lo tanto 1a
produceién de un producto que tiene una combinacidén de meta-
lizacidn relativamente baja o moderada y metalizacién.poten~
cial relativamente elevada., Se logra un incremento en la PTO
ductividad de la planta de reduccidn directa y en la produc-
tividad global de 1la planta de acero integrada,

Esta invencidn se refiere a la reduccidén gaseg

sa de 6xidos de metal a metales elementales, a temperaturas

gas de enfriamiento a dos temﬁeraturas para enfriar el metal
reducido a fin de obtener deseablemente una metalizacidn "po
tencial" relativamente elevada, on combinacidn con una metalj
zacidn relativamente baja., La invencidn es especialmente viti)
en relacidn con la reduccidn directa gaseosa de minerales de
éxido de hierro en forma dé particulas a hierro esponja, y se
describirg ilgstrativamente en relacidn con este empleo, aun-
gue a medida que proéiga la descripecidn, se hard aparente que
la invencidn puede ser utilizada igualmente en procesos en =
donde se reducen éxidos de metal diferentes o4 los dxidos de
hierro, v.gr} éxidos de metales tales como cobre, niquel Yy -
eéstalio,

En uno de sus aspectos la presente invencidn -
comprende una mejora en un proceso intermitente conocido para

producir hierro esponja, dicho proceso es del tipo general -
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descrito, por ejemplo, en las Patentes de los Estados Unidos|-

2,900,247; 3,423,201; 3,890,142; vy 3,904,397, En dicho procg,
50 se utiliza un sistema reactor de unidad mdltiple en donde
se tratan simultdneamente cucrpos separados de material fe-

rroso, Las operacioﬁes principales llevadas a cabo en el sis
tema reactor, son (1) cargar y descargar los reactores, (2)

la reduccién y (3) el enfriamiento del mineral reducido. Por
conveniencia estas tres operaciones se c;racterizan én la -

presente como la etpa de produccidn, la etapé de reduccién y
la etapa de enfriamiento. En el sistema particulaprilustrati
vamente descrito a continuacidén, se utilizan dos etapas de =-
reduccidén y;.por lo tanto, se emplean cuatro reactores para"
llevar a cabo las tres operaciones principales. los reactofé
se conectan de manera que, durante un ciclo de operaciones V

dado, el gas de reduccidnd una fuente adecuada comunmente

una mezcla compuesta en gran parte de mondxido de carbono e |-

hidrégeno formado de cualquier manera adecuada, tal como, v,["

gr. de una mezcla de vapor e hidrocarburo en un reformador
catalitico, fluye sucesivamente a través de un reactor que -
estd en la etapa de enfriamiento, un reactor que:esté en la
segunda etapa de reduccidn y un reactor que estd en la prime
ra etapa de reduccidn. El cuarto reactor se desconecta del
sistema para descargar y cargar., El sistema se provee con -
vdlvulas de conmutacién adecuadas por lo cual al final de ca
da ciclo el flujo de gas puede desplazarse para provocar que
el reactor en la etapa de enfriamiento se haga el reactor de
la etapa de produccién, el reactor en la segunda etapa de re
duccidn se haga el reactor en la etapa de enfriamiénto, el
reactor en la primera etapa de recduccidn se héga el reactor

en la segunda etapa de reduccidn, y el reactor en 1la etapa

£ I
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" etapas de 6peraci6n. A Tin de simplificar la ilustracidn en

V.8r, de 10% a 20% en peso a que es inecondmico intentar -
/ ) ]

de produccidn se haga el reactor en la primera etapa de re-
duccién., De esta manera, durante una serie de cuatro ciclos,

cada reactor opera sucesivamente en cada una de las cuatro.

los dibujos anexos ¥y la-descripcién, se han omitido las co-
nexiones de conmutacidn que son bien conocidas en la técnica
Y la operacidn del sistema se describe con referencia a un =
ciclo particular., |

El hierro esponja producide mediante un proce
dimiento del tipo descrito en las Patentes de los Estados Uni
dos identificadas con anterioridad, se utiliza comunmente
como una fuente de unidades de hierro pPara la fabricacidn de
acero en.un horno de arco eléectrico. Dicho hierro esponja -

normalmente contiene cierta proporcidn de dxido de hierro,

lograr una metalizacidn de 100% del mineral, A medida que el
grado de reduccidn del material que contiene hiefro se aproxi
ma al 100% de metalizacidn, se hace incrementadamente difi-
cil y tardada la separacidn del 6xigeno restante del material
Yy se requiere de una cantidad excesiva de gas reductor, Aun-
que la velocidad de la reaccidén de reduccidn puede incrementa
se en algin grado incrementando la temperatura, dicho incre-
mento de temperatura estd limitado por el hécho de que 1la tog
peratura de operacidn debe mantenerse por debajo de 1la tempe
ratura de sinterizacidn si se desea que el hierro esponja se
descargue fdcilmente del reactor.

Esta limitacién de temperatura no se aplica al
horno eléctrico, en donde el material que contiene hierro se
maneja en forna funcida., De esta manera, es tedricamente po-

sible cargar el horno eléctrico con hierro esponja de una me,
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te de carbdn elemental a la carga del horno para reaccionar

talizacidn digamos del 85% y agregar una cantidad suficien~

con el oxigeno gue perumanece en el mineral de hierro. Sin -
embargo, es dificil efectuar un contacto intimo entre el car
bén elemental y las particulas de hierroc esponja en el horno
eléctrico, especialmente porgque el carbdn tiene una densidad
mucho mds baja que el hierro y tiende a segregarse del mis-
mo.

Como se describid por ejeﬁplo, en la Patente
de los Estados Unidos 3,423,201, el reactor de enfriamientc
de un sistema de reduccidén gaseoso puede operarse.de tal ma~
nera que provoque quue el carbdn se deposite en la superifici¢
de las particulas de hierro esponja que se estdn enfriandoé-
Dicha depositacidn de car?én pueée lograrse utilizando un ;.
gas de enfriamiento que contiene carbén, el cual dentro del
intervalo de temperatura digamos de 400¢C a 7002C,, se frac-
ciona para depositar carbdn que se difunde dentro de las par
ticulas y reacciona con el hierro para formar carburo de hig
rro que se concentra en gran parte en las porciones exterio-
res de las particulascl hierro esponja. El hierro esponja -~
resultante que contiene carbure de hierroc tiene un punto de
fusidén menor, lo que facilita su fusidn en el procedimiento
para la fabricacidn de acero, También, el carbdn en la forma
de carburo de hierro es considerablemente m&s reactivo que
el carbdén a granel y es un agente de reduccidn mds efectivo
para el oxigeno residual del hierro esponja en el horno eléc
trico. Ademds, la reaccidn de reduccién produce mondxido de
carbono que burbujea a través del material fundido y produce
una agitacidn deseable delrmismo. Alin una ventaja adicional

del empleo del hierro esponja que contiene carburo de hierro
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es que la reaccidén del carburo de hierro con el FeO residual
en el hierro esponja consume mcénos calor que la reaccidn en-
tre el carbdn elemental v el PFeO,

Aunque dicha depositacidn cde carbdn es dtil pa|
ra permitir que el horno eléctrico, con su temperatura de
operacidn relativamente élevada, separe el oxigeno adiciqnal
del hierro esponja, la depositacidn de carbdn que puede efeg|
tuarse en el reactor de enfriamiento de ios sistemas de la
téenica anteriar os ﬁuy limitada. Por ejemplo, utilizando un
procedimiento de enfriamiento del tipo descrito en la Patenf

te de los Estados Unidos 3,423,201, es posible introducir al

metal reducido hasta aproximadamente 2% en peso de carbén.

Como se explicard mds completamente a continuacién, cada poz|

centaje de carbdn es capaz de incrementar autotérmicamente

el porcentaje de metalizacidn del hierro esponja en el hornof

eléctrico, en aproximadamente 5%. Por lo tanto, un 2% de car|
) /! L) |

bdn depositado unicamente es capaz de incrementar el porcen-
taje de metal en el hierro esponja en aproximadamente 10%,
El término "metalizacidn" seglin se utiliza en
la presente, significa la suma del hierro elemental y el hie
Tro asociado con el carbdn como carburo de hierro, expresado
como un porcentaje en peso del hierro total en la esponja, D
esta manera, un hierro esponja de 85% de metalizacidn Y que
contiene 2% de carbdn, logrard una metalizacidn de aproxima=-
damente 95% en un horno para la fabricacién de acero, IEsta -
relacidén puede caracterizarse convenientemente por el térumi-
no metalizacidn "potencial' esto es, un hierro esponja que
contiene un 85% de metalizacidn f que contiene 2% de carbdn,

puede decirse que tiene una metalizacidn "potencial® de apro

ximadamente 95%,
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mayor de carbdn de lo que hasta ahora habfia sido posible, Atin

Ya que los procesos de la técnica anterior pa-
ra carburizar el hierro exponja en el reactor de enfriamien-—
to, producen una depositacidn de carbdn mdxima de aproximadg
mente 2% en peso, dichos procesos bermiten al operador aléﬁ-
na p051bllidad de tomar ventaja del potencial de reduccidn -~
mds eievado del horno eléctrico. Sin embargo, ya que no pue=-
de depositarse mds de aproximadamente 2% de carbdn en estos .
procesos anteriores, el grado en el éual puede utilizarse lal
capacidad he reduccidn del horno eléctrico estd bastante li- '
mitado. |

Consecuentemente, es un objeto de la presente

.

invencién proporcionar un procedimiento para la reduccidén ga

seosa de mineral de hierro para producir hierro espenja, iﬁ
utilizacidn del hierro esponja en la fabr1caci6n de acero, cg

[ .
racterizado por el hecho de que el costo de produccidn de la- a

..‘.,

unidades de hierro esponja que se convertirdn en acero es re"
lativamente bajo, Es otro objeto de la invencidn proporcloﬁég
un proceso para fabricar hierro esponja el cual permita que

una proporcidn mayor del proceso de rgduécién se lleve a ca-
bo en el ambiente de temperatura elevada del horno para la -
fabricacién de acero, lo cual resulta econdmicamente ventajo
so, Adn es otro objeto de la invencidn proporcionar un proce-=
80 para producir hierro esponja que tiene una metalizaci3n de
60% a 85%, y una metalizacién potencial de 85% a 100%. Es adn
ﬁn objeto adicional de la invencidn proporcionar un proceso
para enfriar hierro esponja producide por la reduceidn direg

ta gaseosa de mineral de hierro en una forma tal que el gas

transfiera al hierro esponja, una cantidad substancialmente

es un objeto adicional de la invencidn producir un hierro es-
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~total y el ox1do de hierro puede escribirse como sigues -

ponja con un contenido relativamente elevado de carbdn quimi
camente combinado, v.gr. de 2.5 a 6% en peso, Otros objetas‘
de la invencidn en parte serdn obvios y en parte se puntuali
zardn en la presente a continuacidn, )

A fin de explicar adicionalmente la relacidn
entre los términos "Metalizacidn" ¥y ™metalizacidn potencial®
como se utilizaron anteé, se supone que: 7

M = metalizacidén, % en peso

(Fc)t = % en peso de Fe total en el hierro es-

ponja

(Fe)o = % en peso de Fe presente c;mo FeO en e
hierro esponja

c = % en peso de carbén requerido para re-
ducir el Sxido de hierro (Fe)o ;

Pm~ = metalizacidn potencial, % en peso 3

La relacidn éntre la metallzacldn, el hierro -

(Fe)t - (Fe),
(Fe ),

x 100 : (1)

La reaccidn en el horno eldctrico mediante 1a7
cual el éxitlo de hierro en el hierro esponja se reduce con cay
bdén, puede expresﬁ;se mediante la sigﬁiente ecuacidn:

FeO + C ————>» e + CO (2)

Ya que un 4tomo gramo de carbdn produce un #to

mo gramo de hierro elemental:

= e

. = (3)
12 55 °
(Fe) = 4,67C ’ (4)

Substituyende ¢l valor de (Fe)o

(4) en la ecuacidn (1) da:

de la ecuacidn
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g - 4;6 C
M= (Pe)t - 7 x 100 - (5)
(Fe),
simplificando:
M= 1= _1_1(;1:‘2)0 x 100 R (6)
t

La razén de cambio de M con respecto a C puede

determinarse tomando la derivada de M con respecto a C como

sigue:
.d_l\.i. = - .__Z__% (7)
dc (Fe)t -

0 en forma diferencial:

dM = « 467 dc - (8)
(Fe), ) .

De esta manera, para cada cantidad diferencial de carbdn, db,
que és consumida ae conformidad con la ecuacién (2), exiéte
un efecto de reduccidén que es equivalente a una cantidad di-
ferencial de metalizacidn, dM, como se da por la ecgacién (8).
Eh forma incremental

AM = _ 467 -AC' | V(Sa)

(Fe)t

o tomando AC igual a menos el contenido de'cafbdn del hierro
esponja

AC = =C - (8B)

AM (8C)

]
a
Q

La metalizacidn potencial es la metalizacidn or
dinaria mds el equivalente de metalizacidn del carbdn en el -

hierro esponja, y puede expresarse como sigue:

P =M+ AM ) (94)

n
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'Pm =M + 467C
- (Fe )

Un andlisis tf{pico del hierro esponja, hecho

mediante un proceso tal como aquel descrito en la Patente de

los Estados Unidos 3,423,201 es el siguente:

Fe presente como hierro metdlico 43,315%

Fe presente como FeBC . 731.400%
Hierro total no como éxido ; T4,715%

. Fe como Sxido (Fe)° 13,185%
Fe total (Fe), 87.90%
Oxigeno en Feld 3.9 %
Cérbén presente como FeSC 2,1%
éarbdn libre ( 0.1%
Carbén total (C) - 2.2 %
Ganga ’ . N 6.0 % .

100.0 %

Para un hierro esponja que tiene el anflisis

dado énteriorﬁente:

La metalizacidén M de la ecuacidn (1) es 85%

ElL equivalente de metalizacidén del car-

edn es 5,32C. 11,7%

La metalizacidn potencial Pm de 1la ecua

cidn (9) es - 96.7%

- Como se indicd anteriormente, se ha encontra-
do que una parte considerable del procesﬁ de reducecidn puede
lograrse ventajosamente en el horno eléctrico sin afectar da+
flinamente la operacidn del horno, y alin se mejora la econo-
min global do la produccidn de acero a partir do mineral de

hierro. Las remcclones princlipnles involucradas, pueden roe-

P 2R AP - . .
FLEBLLLHBLES LI 5. .ty

FeBC + FeO—— 4Fe + CO ~ 14,916.4 Kecal, (endotérmina)

.

(9B)

(10)

OR
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-ll =

co + 1/2 0;—s co, + 30,679.5 Kcal (Exotérmica) (11)

Se notard de las ecuaciones anteriores que -
aunque la reaccidn de reduccidn es endotérmica, ﬁroduce mond|
xido de carbono el cual se oxida a diéxido de carbono median
Ye una reaccidén fuertemente exotérmica., De esta manera, la
reduccidn del Fe0 én el hierro espbnja por el carbdén en el
mismo, no incrementa la carga térmica del horno eléctrico.
En general, se ha encontrado que se logran economfas globa-
les operando de esta manera la planta de reduccidn gaseosa PR
Tra pfoducir hierro esponja que tiene una metalizacidn de 60%
a 85%, preferiblemente de 70% a 80%, y completando ventajo=-

samente la reduccidén en el horno eléctrico, ewpleando en’ for]

ma efectiva, la capacidad inherente de reduccidn a tempera-

turé elevada, del hormno,

' De la descripcidn anterior, serd aparente que
si la planta de reduccidn gaseosa produce un hierro esponja
que tiene una metalizacidn de no més de 70 a 80%, y el xesto
derla_reduccidn va a efectuarse en el ho}no eléctrico utili-
zando el contenido de carbdn del hierrowesponja como agente
de reduccidén, el contenido de carbén del hierro esponja que
deja la planta de reduccidn gaseosa, debe ser del orden d;
2,5% a 6%, en peso., Dicho contenido de carbdén elevado no pug
de obténersercon los procedimiéntos de la té?nica anterior,
De conformidad con la presente invencién, se utiliza un pro-
cedimiento novedoso de enfriamiento usando gas a dos tempera
puras, para lograr un hierro esponja & contenido de carbdn
relativamente elevado,

El procedimiento de la invencidn puede enten-

derse y apreciarse mejor por mferencia a los dibujos anexos,

los cuales ilustran un aparato capaz de llevar a cabo el pPro
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:de reduccidén, La temperatura intermedia utilizada ordinaria-

ced%piénto de 15 invencidn, y en donde:

La figura 1, es una representaci6n-diagraméti;
ca de una planta de reduccidén gaseosa capaz de producir hie-
fro esponja con el contenido de carbdén elevado déseado;

Ia figura 2 es una grdfica que mﬁe#tra ;a rélg
cidn entre la metalizacidn y el contenido d;Aéarbén para un-
procedimiento de reduccidn tai como aquel descrito en la“pa;
tente de los Estados Unidos 3,423,201; .

La figura 3 es una grdfica que ilustra los per
fiies de temperatura tipicos que pudieran esperarse a nive=-
les aiferentes del lecho-de hierro espbnja_en él reactof de"
enfriamiento de un sistema de la técnica anterior a interva—
los -de tiempo diferentes durante el ciclo de enfriamiento; Y

La figura 4 comprende tres grééicas que ilusfl
tran los perfiles de temperatura tfpicos que pudieran espe-
rarse en el lecho del reactor de enfriamiento cuand§ se.uti-
liza el .procedimiento de la presente inencidn.

Los objetos y ventajas de la preséﬁte inven;iéx
se logran en genergl llevando a cabo el enfriamiento.y la cajf
burizaciéncbl hierro esponja en el reactor de enfriamiehto er
por lo menos dos etapas utilizando gases a dos pemperaturas
dife?entes. En la primera etapa, se hace pasar un gas a una
temﬁératura intermedia esto es, una temperatura entre las
temperaturas de enfriamiento y reduccidn de los procesos co=-

nocidos, a través del lecho de hierro esponja en el reactor

mente estard dentro del intervalo de 250¢ a 8002C., preferi-
blemente de Looec a 70009C, Segin so puntualizard mds comple-
tamente a continuacidn, empleando un gas a una temperatura ui

poco elevada en la primera etapa del ciclo de enfriamiento,
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el hierro esponja permanece durante un periodo de tiewpo mds
prolongado a una temperatura a la cual ocurre la carburiza-

;cién y de esta manera ocurre una cantidad mayor de transfe-

rencia ae carbén de la que se obtiene en los procedimientds

anteriores utilizando el gas.de enfriamiento a temberatura.:
ambiente a través de todo el ciclo de enfriémiento. También,
ya que la reduccidn gaseosa del déxido de'hierrorpuede-ocﬁrrir
a temperaturas tan bajas comé digamos 550¢C., la temperatura
relativamente elevada de lg primera etapa de enfriamiento del
procedimiento presente incrementa en algiin grado la reduccién
del dxido de hierro que ocurre en el reactor de enfriamien-

to. )

Después de que ha ocurrido la canfidad dééeéda
de cérburizacidn, el gas de enfriamiento a témperatura éléva~
da se reemplaza por el gas de enfriamiento a b;jé temperétﬁ-
ra usual que se hace pasar é través del lecho §e~hiérro 05=
ronja durante la segunda y cualesquiera etapas subsecuentes
del ciclo de enfriamiento, Como se puntualiza adicion;lmenté
a continuacién, puede ser deseable emplear un procedimiento
de enfriamiento de tres o mds etapas, que cémprénde una eta-
pa a temperatura elevada v dos o mds etapas a temperatura am-
biente. También, puede ser deseable en la segunda vy en las eth-
pas subsecuentes y posiblemente tambidn en la-primera etapa'
enfriar y fecircular el gas de enfriamiento. En diclos casos,
es ventajoso a menudo emplear una Telacidn de recirculacidn
relativamente baja en la primera etapa de enfriﬁmiento a baja
temperatura cuandowa porcidn de lecho puede aln estar a una
temperatura de carburizacidn y una relacidn de récirculacidn
-relativamente elevada en la segunda etapa o las subsecuentes

etapas de enfriamiento a baja temperatura para efectuar un en
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friamento r4dpido del hierro esponja cerca del final del ci-
clo de enfriamiento, Alternativamente, puede utilizarse una
etapa de enfriamiento az baja temperatura ﬁnica,_con una rela
cidn de_recirculacidn de gas continuamente incrementada de
manera que el régiﬁgn de enfriamiento se incrementa progresi
vameﬁte como funecidn del tiempo;

La naturaleza de la presen#e invencidn puede -
explicarse y clarificarse adicionalmente por referencia a las
figuras 2 a 4 de los dibujos. A partir de una consideracidn
de la ectiacidén (9) anterior, es evidente que para un valor dq
seado dadoe de metalizacidn potencial (Ph) del hierro esponja’
producido en la planta de reduccidn, el contenido de carbdn
del hierro esponja debe variar inversamente a su metalizacidd
En particular, a medida que la métalizacién del hierro espon-<
ja pr;ducido disminuye, su contenido de carbdn debe incremen-
tarse co;respondientemente para lograr una metalizacidn po-
tencial dada y, por lo tanto, tomar vgntuja de las economfas
anotadasgcon anterioridad, Sin embargo, como se muestra en -
la figura 2, cuando se utilizan las técnicas de carburizacidn
de la técnica conocida, el contenido de ecarbdn del hierro es-
ponja varia directamente con respécto a la metalizacién en -
lugar de_inversamente con respecto a lé misma. Mds particulaq
mente, la_figura 2 es una grdfica del porcentaje de carbdén
contra el porcentaje de metalizacidn para un procedimiento de
enfri;miegto Y carburizacidn del tipo descrito en la Patente
de los Estados Unidos 3,423,201, Aunque esta patente describe
un procedimiento de enfriamiento de dos etapas con enfriamicp]
to y recirculacidn cdel gas de enfriamionto, no doseribe la -
etgpa de enfriamiento inicial a temperaturas relativamento -

elevadas del procedimiento de la presente, Los datos de la £i
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gura 2 muestran que utilizando este procedimiento de la téc-
nica conocida, se logra un wmdximo de aproximadamente 2,4% de
carbén a una meéalizacién de 90% y que a metalizaciones infg
riores, se obtiene un contenido de carbdén mds bajo en lugar
del contenido de carbdn mds elevado deseado., ‘

la figura 3 ilustra los perfiles de temperatu-
ra probables a intervalos separados durante el ciclo de en-
fri#miento utilizando el procedimiento de enfriamiento-de'la
técnica conocida. En la figura 3 A, B, C y‘D representanrcug
tro capas horizontales en las cuales se divide arbitrariamen
te el lecho. Se supone un flujo descendente dél gas de enfrig
miento a tfavés del lecho. El ciclo de enfriamiento se divi-
de en diez intervalos Y se grafican curvas para el perfi;'de
temperatura al pfﬁncipio de cada intervalo designdndose lasi:
curvas como 90 a 09, r?spectivamente.

Como se muestra en la figura j, la temperafura
ircial varfa substancialmente en forma lineal de aproximada-
mente 1,0009C,, en la parte superior del lecho a aproximada;
mente 7002C en el fondo del lecho, Este perfil de temperatﬁra'
es aproximadamente el mismo que aquel del lécho al final de
la segunda etapa de reduccidn.,

En éi-tiempo 92 la parte superior del lecho se
ha enfriado a una temperatura muy cercana a 1a temperatura -
del gas de_enfriamienté entrante. En el tiempo 95 es el punto
medio del ciclo de enfriamiento, mds de la mitad del lecho se
ha enfriado por debajo de 4002C,, esto es, una témperatura
pof debajo de la cual ocurre relativamente poca carburizacidnl

La figﬁra 4 ilustra una modalidad de tres eta-

pas del procedimiento de enfriamiento de 1la presente invencidh,

Como en el caso de 1la figura 3, los perfiles de temperatura -
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es, de 259C., a 302C,

tura en la parte superior del lecho ha descendldo a un pocoz

-bajo de la temperatura de carburizacidn en el punto medio del

‘del lecho, De esta manera, una comparacidn de las Tiguras 3

con el gas a temperatura intermedia, variard como una funeidn

- 16

probables se ilustran para diez intervalos de tiempo. En ei
diagrama superior 4A, las curvas de perfil estdn basadas é@'
la suposicidn de que el gas tenga una temperatura de 5009C},
¥ fluya hacia abajo a través del lecho. En la segﬁnda y'té#f
cer etapas ilustradas en loé diagramas 4B y 4C, ée'suponérdﬁe

el gas de alimentacidn estd a una temperatura ambiente, esto

Como se ilustra en la figura &, el perfil ihi-
cial en el tiempo 90 es igual que en la’ flgura 3, ‘esto, es lc
temperatura varia de 10002C., en la parte superior del lecho

a 70090., en el fondo del 1echo. En el t;enpo 9 la tempera—

por debajo de 7002C,, pero estd atn bastante por'arrlba de ir
temperatura del lecho de la parte superior e; el tlempo Gl ér
la figura 3. En el tiempo 95, esto es, el punto medlo del’ ci
clo de enfriamiento, casi tqdo el lecho estd por arriba de

40990., esto es, por arriba de 1la temperatura a'ia cual ocu;

rre la carburizacidn, en contraste con.bh situacidn ilustrada

en la figura 3, en donde casi la mitad del lecho estd por de-

ciclo de enfriamiento. K1 diagrama 4C muestra que entre el -

tiempo 97 Yy el tiempo 99 ocurre un enfriamiento muy rdpido -

vy 4 muestra que utilizando la etapa de enfriamiento a tempera-
tura elevada del procedimiento presente, el lecho puede mantg
nerse dentro del intervalo de temperatura de carburizacidn -
POTr una proporcidn substancialmente mayor del ciclo de enfria

mieénto,

La cantidad de- tiempo en que el leclio se enfria
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de factores tales como la metalizacidn deseada y la metaliza
cidén potencial del hierro esponja y la longitud total del ci
clo de enfriamiento. Tipicamente, la primera etapa de enfrial.

miento o de temperatura elevada, comprencers aproximadameﬁte

la tercera parte del perfodo de enfriamiento. Si.se utilizan
ciclos de enfriamiento y de reduccidn rélati&amente cortos_—
para producir un producto -de hierro esponja de baja metaliza-

cidn, la carburizacidn debe llevarse a cabo durante una pro-—

L3

porci&n mds elevada del ciclo de enfriamiento, a fin de obte]
ner una transferencia suficiente de carbdn al hierro esponja
para lograr una metalizacidn potencial aceptab;e.r

Como se-puntualizé,anteriofmente, el gas efiﬁeg
te del reactor de enfriamiento puede enfriarse Y recirculérf
se durante una o mds de las etapas de enfriamiento del procg '
dimiento presente. En general, dicha recirculacidn incrementq
el régimen de flujo de masa de gas que pasa a través del le=- :
c¢ho y acelera el proceso de enfriamiento._Esto es' especial-
mente ventajoso en la dltima parte del ciclo de enfriamiento
cuando .1a temperatura del lecho ha descendido por debajo de
la temperatur@ a la.cual ocurre una carburizacidn significa-
tiva. En una modalidad de tres etapas tipicas del procedimiég
to presente, la relacidn volumdtrica del gas roecirculado a -
gas de enfriamiento nuevo, puede ser de 0 a 0.5 en la prime:-.
ra etapa, de 0.3 a 1.5 en 1la segﬁnda etapa y de 6.8 a 3.0 en
la tercera etapa de enfriamiento. -

Con referencia aliora a la figura 1, que ilustrsd

el aparato canmaz de llevar a cabo el método e la invencidn,
el sistema de reduccidén gaseosa mostrado comprende un rTeactox].
10 de enfriamiento, un reactor 12 de reduccidn primaria, un

reactor 14 de reduccidn secundaria y un reactor 16 de carga.
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El gas reductor para enfriar, carburizar ¥y reducir el mate-~
rial ferroso en los diversos reactores del sistema, se gene-
ra mediante conversidn catalitica de gas naturgl_y vapor a
mondxido de carbono e hidrégeno en un refo;madof generalmen-—
te designado 18, El gs natural u otro hidrocarburo adecua&o,
se suministra é través del tubo 20, fluye autravés del ser-
pentin de precalentamiento en 1la chlmenea 22 del reformador
18, de ahif a traves del tubo externo 24, un segundo serpentlm
de precalentamiento en la chimenea 22 y un tubo externo 26 al
cuerpo del reformador. El vapor del tubo 28 se suministra al
tubo 94 Y se mezcla con el gas de hidrocarburo en el mlsmo.
La mezcla resultante de vapor y gas de hldrocarburo fluye a
través del tubo 26 de ah{i a travds de los- tubos de catalimdoi
en el reformador 18 en donde se calienta a uﬁa téﬁperatufa'-
elevada y se convierte al gas de reduccidén deseado. )

El gas efluente del reformador 18 fluye a tra-
vés del tubo 30 a un enfriador 32 de contacte directo, el -.
cual enfria el gas pPara separar el agua del mismo., E1 £as en-
Friado deja el enfriacor 32 a través del tubo 34 que contiend
uﬁ controlador de contrapresidn 36 ¥ fluye sucesivamente a
fra&és del reactor 10 de enfriamiento, el reactor 12 de redug]
¢ién primaria y el reactor 14 de reduceidn secundaria. luran-
te la porcidn de la operacidn que se ésté describiendo aquf,
el reactor 16 se desconecta del sistema de manera que puede -
separarse del misuwo el hierro esponja producido Y cargarse al
reactor con -mineral nuevo. El gas de reduccidn en el tubo 34
fluye inicialmente Ya sea a través del tubo 38 que contiene
la vdlvula 40 o el tubo 42 qQue contiene las Wilvulas 44 y 45,
Al princiﬁio de un ciclo de operacidn, la vdlvula 44 se cierry

Y la vdlvula 40 se abre para provocar que el gas de reduccidn
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fluya hacia, y a través de un calentador 46 en donde el'gasr
se calienta a una temperatura elevada, digamos_de v.gr. 400
a 7009C. Desde el calentador 46, el gas fluye'a través del

tubo 48 a una cdmara de combustidn 50 que se comunica ‘con’ el

interior del reactor de enfriamiento 10, La funcidn de la cé
mara de combustidn se describird a continuacidn en relacién
con la operacidn de los reactores de reduccién 12 v 14, Cuan
do un reactor del sistema estd func;onando como un reactor ;
de enfriamiento tal como el reactor 10 de enfrlamlento, la.—
cdmara de combustidn 50 actda meramente como un conducto~ pa
ra el gas de enfriamiento entrante.,

Dentro dei reactor 10, el gas reductor,.el cual
se ha calentado a una temperatura elevada, fluye ‘hacia’ abajo
a traves del lecho de hierro esponja en el mlsmo, y de ahi
fuera del reactor 10 a través del tubo 52 al enfr1ador 5#
en donde se enfria y se deshidrata. Dentro del reactor 10,-5.
gas requctor a temperatura elevada, enfria el hierro esponja
como se describié antes, a una temperatura dentro del 1nter-
valo de carburizacidn para provocar que el carbdn se trans-
fiera del gas al hierro esponja. Desde el enfrlador 54 el =
gas fluye a travéds del tubo 56 a los reacfores de reduccidn
12 y 14, como se describe a continuacidn, _ .

Al final de la primera etapa de enfriamiento o
periodo de enfriamiento, la vdlvula 40 se cierra y la vilvu-
la 44 se ;bre para provocar que el gas de reduccidn enfriado
?luya a través del tubo 42 a la parte superior del reactor
10 de enfriamiento, y de ahf lmcia abajo a través del lecho dd
hierro esponja en el mismo, Ei éas de enfriamiento enfria el
lecho de hierro esponja en la forma de;crita anteriormente en
relacidn con la figura 4, Despuds dé fluir a través del lecho
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- reactor de enfriamiento 10. A fin de proporcionar un flujo ré¢

. tubo de entrada 58 mediante un tubo de flujo de regreso 64 -

- 20~

de hierro esponja en el reactor 10 de enfriamiento, el éas -
pasa a través del tubo 52 y el enfriador 54 al tubo 56 yrdel
ahi a los reactores de reduccién 12 y 14,

Durante la segunda etapa de enfriamiento o pe=
riodo de_enfriamiento,'es-usualmente deseable :ecirculér_upa
pércién del gas de enfriamiento, pafa lo cual se;extrae:ggs
del tubo 56 a través del tﬁbo 58 mediante la quba'60 Y §€¥-7
Bombea é través del tubo 62 al tubo 42; én'dohde ée mézéléiif
con el gas enfriado nuevo del reformador y se suministra ai7
gulable de gas recirculado ain cuando se opera la bomba'60'é.

una velocidad constante, el tubo de descarga 62 se conecta al

que éontiene un controlador de contrapresiéﬁ"66.,Ajustand§.éu -
punto de control del controiador 66, puede éontroiarse fécil
mente la cantidad de gas que fluye a través del 'tubo de flu-
jo de regreso 64 vy por lo tanto la cantidad neta de gas fe-_
circulado. En los casos en donde se utilizan tres pe;{odos

o etapas de enfriamiento que comprenden un perfiodo de enfria
miento con gas caliente y dos perfodos de enfriamiento conz

gas enfriado, es usualmente deseable que el gas se recifcule
a una relacidn relativamente baja durante el segundo perfodo
de tiempo y a una relacidn relativamente alta durante el terd
cer perfodo de tiempo. Seg¥in se indicd anteriormente, la re-
lacidn volumétrica del gas de enfriamiento recirculado al gag
de réduccién nuevo del reformador durante el segundo periodo
de tiempo puede -por ejeuplo variar de 0.3 a 1.5 y durante el
tercer periodo de tiewpo puede variar de 0;8 a.3.0. También,
si se desea, algo del gas puede recircularse durante la prime-

ra etapa de enfriamiento.
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El gas que deja el circuito del reactor de en-
friamiento a través del tubo 56 fluye sucesivamente a través
del reactor de reduccién primaria 12 y el reactor de reduc-
cidn secundar;a 14, Bl reactor 12 contiene material ferroso
que se ha reducido parcialmente en un ciclo previe. El reac-
tor 14 contiene mineral nuevo, y la reduccién inicial del mi
neral ocurre en este reactor. Mds particularmente, el gas de.
tubo 56 fluye hacia y a través de un calentador 68 en donde
se calienta a una temperatura digamos de 7502a 9509C., de -
ahf a través de un tubo 70 a la cémara de combustidn 72, si- -
milar a la cdmara de combustién 50, asociada con el reactor
10. Si se desea, puede interponerse-un sobrecalentacdor 71 en
el tubo 70 para efectuar una parte del calentamiento del gas
de reduccidn.

Con la cdmara de combustidén 72 el gas reductoer
se mezcla con una cantidad menor de aire y se quema parcial-
mente para elevar la temperatura de la mezcla digamos de 950
a 1100¢C. Ll aire que se¢ mezcla con el gas reductor se preca
lienta en un calentador 74 y fluye a través del tubo 76 v el
tubo 78 que contiene la vdlvula 80 a la cémara de combustidn
72, El aire mlentado se suministra tambidn a través de un tu
bo 82 que contilene la vdlvula 84 a la cdmara de combustién -
50 del reactor 10 y a través de un tuba 86 que contiene una
vélvula 88, a la cdmara de combustidn 90 del reactor l4. Du-
rante la porcidn del procedimiento de réduccién que se¢ estd

describiendo aqui, la vdlvula 84 estd cerrada y las vdlvulas

80 y 88 estdn abiertas. =
El gas reductor calienterfluye de la cdmara de |-
combustidn 72 al interior del reactor 12 y de ahf descenden-

tomente a través del lecho de material ferroso para continuar
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.abajo a través del cuerpo del material feroso en el mismo,'p%

su reduccidn. E1l gas efluente del recactor 12 fluye a través
dél tubo 92, el enfriador Y4 y el tubo 96 al calentador 98,
en donde se calienta nuevamente a una temperatuira del orden
de 7502 a 9509C,., El gas reductor calentado fluye a travds -
del tubo 100 a la cdmara de combustidn 90, en donde se mez-
cla con una pequefia cantiaad de aire y, por lo tanto, se queg
ma parcialmente para incrementar la tempgratura de 1la mez~

cla., El gas caliente entra en el reactor 14 y fluye hacia -

ra reducirlo parcialmente.

Ll gas de reduccidn agotado, efluente, del reag
tor secundario 14 fiuye a través del tubo 102 y el enfriador
104 a un cabezal de gas reductor agotado 106. El gas agotado
tiene aln valor como gas combustible Yy puede ﬁéilizarse como
se ilustra en el dibujo para suministrar calor a los calenta
dores Lé, 74 v 98 y al reformador 18. Un gas en exceso, no -
requericdo para estos propdsitos, puede énviarse a un punto -
adecuado’ de almacenamiento,

El reactor 16 se provee con un calentador 108
similar a los calentadores 46, 68 ¥y 98 y una cdmara de combus]
tidn 110 similar a las cdmaras de combustidn 50, 72 ¥y 90 de
los reactores 10, 12 y 14, respectivamente, Sin embarga, ya -
que el reactor 16 se descarga y se carga durante la porcidn
del proceso de reduccidn que se estd describiendo aqui, el ca
kntador 108 y la cdmara de combustidn 110 son inoperantes du-
rante esta porcidn del proceso de reduccidn,

De 1a descripcién anterior, debe ser aparonte -
que la presente invencidn proporciona un métoclo capaz de lo-
grar los varios objetos de la invencién.delineados anterior-

mente., Utilizando un fas calentado en la etapa de enfriamien-
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to inicial del ciclo de enfriamiento del hiierroc esponja, el
hierro esponja se mantiene durante un periodo de tiempo re-
lativamente prolongado a una temperatura dentro del interva~
lo de carburizacidn, proporcionando de esta manera una trans+
ferencia excepecionalmente elevada del carbdn del gas de en-

friamiento al hierro esponja. Utilizando el método presente,
puede producirse un hierro esponja con un contenido de carbg
ro de hierro que corresponde digamos a de 2,5 a 6% en peso =
de carbdn, preferiblemente de BQ'a 5%. Se han puntualizado =
anteriormente las numerosas ventajas de la produccién de di-
cho hierro esponja y de su empleo en un horno para la fabri-’
cacidn de acero. Un hierro esponja tipico producido mediante

el procedimiento presente, puede tener la siguiente composi-

cidn:
Oxido de hierro, FeO . 2547
Carburo de hierro FeBC 57.1
llierro metdlico, Fe 9.9
Carbdn libre 2
Ganga 7.1
. 100,0
Metalizacidn 76%
Metalizacidn potencial 96%
Carbdn total : L,0%

Dicho alto grado de transferencia de carbén del
gas reductor al hierro esponja permite la produccidn de hie=
rro esponja con baja metalizacidén, combinada con una metali-
zacidn potencial.relativamente elevada., Esta combinacidn de
baja metalizacidn, esto es, una metalizacidn de 60 a 85%, en
combinacidn con una metalizacidn potencial elevada de 83 a

100%, es necesaria a fin de aumentar a un mdximo la econonfia
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global que puede obtenerse llevando a cabo una parte substan-

cial de la reduccidén en un horno eléctrico u otro tipo adecug

do de horno para la fabricacidn de acero,

Por supuesto, se sobrentiende que ‘se pretende
que la descripcidn anterior sea vinicamente ilustrativa, y que
pueden hacerse numerosos cambios en los procedimientos Yy el
aparato descritos, sin apartarse del espiritu de la invencidr

segliin se establece en las reivindicaciones anexas,
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RELVINDICACT CIfhis

1, Un procedimiento para la reduccidn, por cargas de
material, de wn dxido metdlico en metal esponjoso, mediante contac
to con un gas reductor caliente, en wn sistema reactor de wnidadoes
miltiples, del tipo en el que se tratan gimulténeamente cuerpos f£i-—
jos meparados de material que posee metal, en una pluralidad de reac
tores, que incluye por lo menos un reactor enfriador y, por lo menos,
un reactor de reduccibn, haoiéndose pasar gas reductor frio conten—
tivo de carbono por un reactor enfriador de dicho sistema, calentdn—
dose el mismo a una temperatura de 950 a 11008C, ¥ haciéndose pasar
dicho gas reductor por un resctor de roduceidn del indicado sistema,
procedimiento caracterizado porque se caliente previamente una co-
rriente del gas reductor frio & una temperatura de 250 a 800RC, se
hace pasar dicha corriente caliente de gas reductor a través del ine
dicado lecho de material contentivo de metal de dicho reactor enfria-
dor durante un primer periédo de tiempo para carburar el metal del
mismo y reducir el éxido metdlico alli presente, paséndose después
ung corriente de dicho gas reductor frio y no previamente calentado
a través del indicado lecho de msterizl contentivo de metal del refe—
rido reactor enfriador durante un segundo periodo de tiempo para com=—
plotar el enfriamiento de dicho material.

2, Un procedimiento segin la weivindicacidn 1, caracte-
rizado por el hecho de que el gas reducior se genecra medianto refor-
ma catalitica de una mezcla de vapor e hidrocarburo para formar uns
mezéla compuesta fundamentalmente de monéxido carbénico e hidrdgeno.

3. Un procedimiento segim las reivindicaciones 1 o 2,
caracterizado por elrhecho de que se calienta la corriente de gas
reductor a una tempsratura de 400 a T00¢C, antes de hacerlo pasar por
el lecho de material contentivo de metal del reactor enfriador.

4. Un procedimiento segin cualgyiera de las reivindica-
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;iones precedentes, caracterizado por el hecho de que durante el
sogundo periodo de tiempo, se enfria y se recicla al lecho una por-
cidn del gas reductor que fluye a travds del lecho de materizal con—
tentivo de metal,

5. Un procedimiento segin la meivindiecacidn 4, caracteri-
zado por el hacho de que durante el segundo periodo de tiempo, la
razén volumdtrica de reciclado del gas enfriador respecto al gas re-
ductor renovado procedente del reformedor es de 0,3 & 1,5,

6. Un procedimiento segin las reivindiceciones 4 y 5y cae
racterizado por el hecho de que la razbn volumétrica de gas recicla-

do respecto al gas no recicledo aumenta progresivemente durante el

Te Un procedimiento segén la reivindicacidn 4, caracteri-
zado por el hecho de que &l final del segundo periodo de tiempo se
hace rasar una corriente del gas reductor enfriado a través del le-
cho de material contentivo de metal durante wn tercer periodo de tiem
po y durante dicho tercer periodo de tiempo me enfria ¥ reciroula una
poreidn del gas efluente procedents del citado lecho, siendo la mene
cionadarporcién mayor que la porcidn reciclada duranie el segundo po-~
riodo de tiempo.

8. Un prooeéimiento gsegin la reivindicacidn 7, ocaracteri-
zado por el hecho de que la razdn volumétrica de gas reciclado respec
to al gas reductor renovedo procedente del reformador duranie el ter
cer periodo de tiempo es de 0,8 a 3,0.

9. Un procedimiento segin la reivindicaeidn 1, caracteri-
zado por el hecho de aue durante el primer pericdo de +tiempo, se en-—
fria y recicla une porcidn del gas efluents procedente del lecho de
material contentivo de metal.

10, Un procedimiento seglin oualquiera de las reivindica.

- P
cicnes precedentes, caracterizado por el hecho de que el b6xido meti-
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lico es minerel de hierro y de que el metal esponjoso es hierro es—
ponjosos.

11, Se reivindica por altimo como objeto sobre el qué ha
de rocaer la Patente de Invencién que se solicita: UN PROCEDIMIENTO

PARA IA REDUCCION POR CARGAS DE MATERIAL DE UN CXIDO METALICO EN Mb-

TAL BSPONJOSO,

Todo conforme queds descrito y reivindicado en la presente
memoria desoriptiva que consta de veintisiete pdginas meoanografiadéa

y dibujos adjuntos.

Madrid, 31 de Diciembre de 1.976




wird \ %
Ees ! - - —~ 000/
HA%S\ OTEY =Y oos__ ooy 4 o6 o8 oz 09 05

L ol e } + + + —
TTEYTEYY vIvoSE ~—
A =

T —

A=l —

—_——— l|||l||l|||\|\

o7 M I —
20/, N&:
A @
P
[X]
E7 QO 77 O
K/
A + s
2 —
b 7 W 7%
i
® ®
o 88
i
98

| 914 o

%




304

204

%

56

59

©®)

—

1.OL

50

%

60 70 80 90




L. /2

FlG. |

= @)=

127

/08
dOH —

V7

<0

7 =
&4

e 24|
o5 \

C o— ~]

&6
e7
D o— S8

bre 76




FIERRO ESPONJA, S.A.

2 HOJAs/2

FlG. 4

\ <0
Ao o/
o NN/
. N/
. 1N/
5 N/
o N/
. Nee |/
400 500 1000
o0
N \\{ ot /
~e /
. \ /
C o 4 ) /
\ /
- \__ |/
400 500 1000
€0
Ao
B o
- \
C o o7
TN
I A\,
Do X \
N N
400 S500ESCATA TABLHEooo
Mach:'idﬁm%l\T de/ Died re

76



	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings



